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この製品のデータシートに間違いがありましたので、お詫びして訂正いたします。 

この正誤表は、2023年 3月 7日現在、アナログ・デバイセズ株式会社で確認した誤りを記

したものです。 

なお、英語のデータシート改版時に、これらの誤りが訂正される場合があります。 

 

正誤表作成年月日： 2023年 3月 7日 

製品名： LTC7878 

対象となるデータシートのリビジョン(Rev)：Rev.0 

訂正箇所：17ページ、左の段、一番上、出力電圧の設定の項 式と最後の文 

 

【誤】 

           R2 
VOUT＝1.0V・（１＋   ） 
           R1 

 

ここで R2は VOUTに接続され、R1は SGNDに接続されています。 

 

【正】 

           R1 
VOUT＝1.0V ×（１＋   ） 
           R2」 

 

ここで R1は VOUT－VFB間に接続され、R1は VFB－SGND間に接続されています。 
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標準的応用例 

特長 概要

インダクタのDCRによる電流検出機能付き 
70V並列接続可能4スイッチ昇降圧コントローラ

入力電圧のライン・トランジェント
（9VIN～15VIN～9VIN）

LTC®7878は、高性能の昇降圧スイッチング・レギュレータ・
コントローラで、入力電圧が出力電圧より高い場合、低い場
合、あるいは等しい場合のいずれでも動作します。固定周波
数のピーク電流モード・アーキテクチャにより、最高600kHz
までフェーズ・ロック可能なスイッチング周波数が利用でき
ます。また、プログラマブルな入力／出力の電流ループに
よって平均入力／出力電流の正確なレギュレーションを実
現し、バッテリ充電アプリケーションをサポートできます。
入出力電圧範囲が5V～70Vと広く、動作領域間の遷移が
シームレスかつロー・ノイズであるため、LTC7878は産業シ
ステムやテレコム・システムに最適です。

LTC7878は強制連続モード（FCM）もしくはパルススキッピ
ング・モードで動作します。複数 ICの多相並列動作が可能
であり、高出力アプリケーションに対応可能です。追加機能
としては、7VのNチャンネル・ゲート・ドライバ、自動切り替え
のEXTVCC補助電源、プログラマブルなインダクタのピーク
電流制限などがあります。PGOODピンで、出力が設定電圧
の10%範囲に入っていることを示します。

LTC7878は薄型の32ピンQFNパッケージを採用しています。 

全ての登録商標および商標の所有権は、それぞれの所有者に帰属します。

	䕔 単一インダクタ・アーキテクチャにより、レギュレーション 
されるVOUTより高いVIN、低いVIN、または等しいVINで動作

	䕔 同期整流動作：最大効率98%
	䕔 広いVIN範囲：5V～70V
	䕔 出力電圧精度：±1%（1V ≤ VOUT ≤ 70V）
	䕔 DCRまたはRSENSEによる電流検出
	䕔 降圧、昇圧、昇降圧モードでのピーク電流モード制御
	䕔 プログラマブルな入出力電流レギュレーション
	䕔 7V NMOSゲート・ドライバ
	䕔 フェーズ・ロック可能な周波数（100kHz～600kHz）
	䕔 複数 ICによる多相並列動作 
	䕔 連続動作とパルススキッピング・モード動作を 
選択可能、インダクタ・ピーク電流制限あり

	䕔 小型32ピン5mm × 5mm QFNパッケージ

アプリケーション
	䕔 産業システムおよびテレコム・システム
	䕔 分散型DC電源システムまたはバッテリ・システム

https://www.analog.com/jp/
https://www.analog.com/jp/
https://form.analog.com/Form_Pages/feedback/documentfeedback.aspx?doc=LTC7878.pdf&product=LTC7878&Rev=0
https://www.analog.com/jp/LTC7878
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ピン配置絶対最大定格

入出力電圧（VIN、VOUT）............................................–0.3V～72V
上側ドライバ電圧

（BOOST1、BOOST2）..................................................–0.3V～78V
スイッチ電圧（SW1、SW2）...........................................–5V～72V

（BOOST1–SW1）、（BOOST2–SW2）.............................–0.3V～8V
インダクタ電流検出電圧

（ISNSP、ISNSN、ISNSD）...............................................–5V～72V
入出力電流検出電圧

（CSP、CSN）................................................................–0.3V～72V
EXTVCC電圧................................................................–0.3V～72V
RUN電圧.....................................................................–0.3V～12V
PGOOD電圧..................................................................–0.3V～6V
ITH、ITHB、VFB電圧..............................................–0.3V～INTVCC
PHASMD、SETCUR、SS電圧...............................–0.3V～INTVCC
FREQ、SYNC、CLKOUT電圧...............................–0.3V～INTVCC
MODE/ILIM電圧....................................................–0.3V～INTVCC
DRVCCピーク電流（Note 10）..............................................100mA
TG1、BG1、TG2、BG2.......................................................（Note 9）
動作ジャンクション温度範囲（Note 2、3） 
LTC7878A..................................................................–40ºC～125ºC
保存温度範囲........................................................–65ºC～150ºC

（Note 1）

発注情報
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鉛フリー仕上げ テープ＆リール 部品マーキング* パッケージの説明 温度範囲
LTC7878AUH#PBF LTC7878AUH#TRPBF LTC7878 32ピン（5mm × 5mm）プラスチックQFN –40°C～125°C
更に広い動作温度範囲仕様のデバイスについては、弊社または弊社代理店までお問い合わせください。*温度グレードは出荷容器のラベルに表示されています。

テープ＆リールの仕様。一部のパッケージは指定された販売チャンネルを通じて500個単位のリールで供給され、製品番号末尾に「#TRMPBF」という記号が付いています。

https://www.analog.com/jp/
https://www.analog.com/media/en/package-pcb-resources/package/tape-reel-rev-n.pdf
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Bias Supply (VIN, EXTVCC)
VIN Bias Input Supply Operating Voltage Range 5 70 V
EXTVcc Auxiliary Bias Voltage Operating Range 5 70 V
IQ VIN Supply Current (Shutdown Mode) VIN = 5V, RUN = 0V, EXTVCC = 0V 70 100 µA

VIN Supply Current (Standby Mode) VIN = 5V, RUN = 0.9V, EXTVCC = 0V 3 mA
Controller Operation
VOUT Output Voltage Operating Range 1 70 V
VFB Regulated Feedback Voltage (Note 4) ITH, ITHB Voltage = 1.2V l 0.99 1.00 1.01 V
IVFB VFB Pin Current (Note 4) –50 –100 nA
VREFLNREG Reference Voltage Line Regulation (Note 4), VIN = 12V to 72V 0.01 0.2 %
VLOADREG Output Voltage Load Regulation Measure in Servo Loop, ITH = ITHB,  

∆ITH Voltage = 1.2V to 1.8V
0.05 0.2 %

Measure in Servo Loop, ITH = ITHB,  
∆ITH Voltage = 1.2V to 0.6V

–0.05 –0.2 %

gm Error Amplifier Transconductance gm (Note 4) ITH = ITHB = 1.2V, Sink/Source = 10μA 2 mmho
gmb (Buck) Error Amplifier Transconductance gmb (Note 4) ITH = ITHB = 1.2V, Sink/Source = 10μA 1 mmho
UVLO_DRVCC DRVCC Undervoltage Lockout DRVCC Ramping Down 3.9 4.3 4.5 V
UVLO_DRV_HYS DRVCC Undervoltage Hysteresis 0.35 V
UVLO_INTVCC INTVCC Undervoltage Lockout INTVCC Ramping Down 3.95 V
UVLO_INTV_HYS INTVCC Undervoltage Hysteresis 0.45 V
VRUN RUN Pin Threshold 1 (Shutdown to Standby) 

RUN Pin Threshold 2 (Standby to On)
VRUN Rising 
VRUN Rising

0.3 
1.1

0.57 
1.2

 
1.3

V 
V

IRUN RUN Pin Source Current VRUN <0.57V 
0.57V < VRUN < 1.2V 
VRUN > 1.2V

1 
2 
6

µA 
µA 
µA

ISS Soft-Start (SS Pin) Source Current 2.5 µA
DMAX_BG2 Maximum Duty Cycle of Boost Mode (BG2) 90 %
Inductor Current Sensing
VSENSE(ILMAX) Maximum Inductor Peak Current Sense Threshold MODE/ILIM < INTVCC/2, ITH = ITHB = 2.1V, 

VISNSP– VISNSD = 25mV
l 18 25 32 mV

MODE/ILIM > INTVCC/2, ITH = ITHB = 2.1V, 
VISNSP – VISNSD = 50mV

l 40 50 60 mV

MODE/ILIM < INTVCC/2, ITH = ITHB = 2.1V, 
VISNSP = VISNSD

l 92 100 108 mV

MODE/ILIM > INTVCC/2, ITH = ITHB = 2.1V, 
VISNSP = VISNSD

l 190 200 210 mV

IISNSD ISNSD Pin Leakage Current 0 ±0.1 µA
IISNSN ISNSN Pin Leakage Current 0 ±0.1 µA
Input/Output Average Current Regulation 
ICSP CSP Pin Input Current VCSP = VCSN > 5V, VCSP – VCSN = 50mV 14 20 µA
ICSN CSN Pin Input Current VCSP = VCSN > 5V, VCSP – VCSN = 50mV 14 20 µA
ΔICS CSP/CSN Pin Current Mismatch VCSP = 12V, VCSP – VCSN = 50mV 0.05 ±1 µA
VMAX(IAVG) Maximum Average Current Limit VCSP = 12V l 46.5 50 53 mV
ISETCUR SETCUR Pin Output Current 14 15 16 µA

電気的特性
lは、仕様規定されている全動作ジャンクション温度範囲に適用される仕様であることを示します。それ以外の仕様は、特に指定のな
い限りTA = 25ºC、VIN = 12V、RUN > 1.25Vでの値です（Note 2）。 

https://www.analog.com/jp/
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電気的特性
lは、仕様規定されている全動作ジャンクション温度範囲に適用される仕様であることを示します。それ以外の仕様は、特に指定のな
い限りTA = 25ºC、VIN = 12V、RUN > 1.25Vでの値です（Note 2）。

Note 1：上記の絶対最大定格を超えるストレスを加えるとデバイスに恒久的な損傷を与え
ることがあります。デバイスを長時間絶対最大定格状態に置くと、デバイスの信頼性と寿
命に影響を与えることがあります。
Note 2：LTC7878はTJ ≈ TAとなるようなパルス負荷条件下でテストされています。LTC7878A
は、–40ºC～125ºCのジャンクション温度で仕様を満たすよう設計されています。ジャンク
ション温度が高いと動作寿命が低下します。動作寿命は125ºCを超えるジャンクション温
度ではディレーティングされます。これらの仕様に整合する最大周囲温度は、基板レイアウ
ト、パッケージの定格熱抵抗、およびその他の環境要因と共に、特定の動作条件によって
決まります。ジャンクション温度（TJ（ºC））は、次式を使って周囲温度（TA（ºC））と消費電力 

（PD（W））から計算します。TJ = TA + （PD • JA）、ここでθJA （ºC/W）はパッケージの熱抵抗です。 
Note 3：VIN > EXTVCCかつEXTVCC > 8Vのときは、VBIASの電源電流がEXTVCCピンに流れて、
入力電源の全自己消費電流は減少します。 
Note 4：LTC7878は帰還ループでテスト済みです。このループではVITHを仕様規定された電圧
にサーボして得られたVFBを測定します。–40ºC～125ºCでの仕様は、製造時にはテストされ
ておらず、設計、特性評価、および他の温度での製造時テストとの相関関係によって確保さ
れています。

Note 5：動作時の電源電流は、スイッチング周波数で供給されるゲート電荷によって増加し
ます。アプリケーション情報のセクションを参照してください。 
Note 6：立上がり時間と立下がり時間は、10%と90%のレベルで測定しています。遅延時間
は50%のレベルで測定しています。 
Note 7：最小オン時間の条件は、IL(MAX)の40%を超えるインダクタのピークtoピーク・リップル
電流に対して仕様規定されています（アプリケーション情報のセクションの最小オン時間
に関する考慮事項を参照）。 
Note 8：この ICには一時的な過負荷からデバイスを保護するための過熱保護機能が搭載さ
れています。この保護機能が動作するときは、ジャンクション温度が最大定格を超えていま
す。仕様に規定された絶対最大動作ジャンクション温度を超える温度での連続動作は、デ
バイスの信頼性を損なったり、デバイスに恒久的な損傷を生じさせたりする可能性があり
ます。 
Note 9：これらのピンには電圧も電流も印加しないでください。接続するのは容量性負荷の
みにしてください。それ以外の場合、恒久的な損傷が生じる可能性があります。
Note 10：設計により性能を確保。 

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
DRVCC and INTVCC Linear Regulators
VDRVCC DRVCC Regulation Voltage VIN = 12V, EXTVCC = 0V 

VIN = 5V, EXTVCC = 12V
6.8 
6.8

7 
7

7.2 
7.2

V 
V

VDRVCC_LREG DRVCC Voltage Load Regulation IDRVCC = 0mA to 55mA, VIN = 12V 1 2 %
VINTVCC INTVCC Regulation Voltage 4.8 5 5.2 V
Oscillator and Phase Locked Loop
IFREQ FREQ Pin Output Current 9 10 11 µA
fSW(MIN) Low Fixed Switching Frequency VFREQ = 0V 50 kHz
fSW(MAX) High Fixed Switching Frequency VFREQ = 5V 800 kHz
fSW_SYNC Synchronizable Frequency SYNC = External Clock 100 600 kHz
VTH_SYNC SYNC Pin Input Threshold SYNC Pin Rising 1.2 2 V

SYNC Pin Falling 0.5 0.9 V
RSYNC SYNC Pin Input Resistance to Ground 500 kΩ

Clock Output High Voltage 4.8 5 V
Clock Output Low Voltage 0 0.2 V

Power Good
VPGOOD PGOOD Trip Level, VFB Respect to Set Regulated 

Voltage
VFB Ramping Negative –10 %
VFB Ramping Positive 10 %

RPGOOD PGOOD Open Drain On-Resistance 55 Ω
IPGOOD PGOOD Leakage Current VPGOOD = 6V ±1 µA
Gate Drivers
RTG1, RTG2 Top Driver Pull-Up On-Resistance BOOST – SW = 7V 3 Ω

Top Driver Pull-Down On-Resistance BOOST – SW = 7V 1.5 Ω
RBG1, RBG2 Bottom Driver Pull-Up On-Resistance DRVCC = 7V 3.5 Ω

Bottom Driver Pull-Down On-Resistance DRVCC = 7V 3 Ω

https://www.analog.com/jp/
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代表的な性能特性
効率および電力損失と負荷電流の
関係（降圧モード）

効率および電力損失と負荷電流の
関係（昇降圧モード）

効率および電力損失と負荷電流の
関係（昇圧モード）

効率および電力損失とVINの関係

EXTVCCバイアスの電圧による
切り替わり特性、VIN = 24V、 
スイッチング無し 電流検出閾値とITHB電圧の関係

特に指定のない限り、TA = 25ºC。

VIN = 24V
VOUT = 12V
FIGURE 5 CIRCUIT
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VIN = 12V
VOUT = 12V
FIGURE 5 CIRCUIT
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VIN = 8V
VOUT = 12V
FIGURE 5 CIRCUIT
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VOUT = 12V
IOUT = 9A
FIGURE 5 CIRCUIT
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代表的な性能特性

昇圧領域の強制連続モード動作
昇降圧領域の強制連続モード動作

（12VIN、12VOUT）
降圧領域の強制連続モード動作

（24VIN、12VOUT）

特に指定のない限り、TA = 25ºC。

昇圧領域の100mA負荷条件での 
パルススキッピング・モードの波形

（8VIN、12VOUT）

昇降圧領域の100mA負荷条件での
パルススキッピング・モードの波形

（12VIN、12VOUT）

降圧領域の100mA負荷条件での
パルススキッピング・モードの波形

（24VIN、12VOUT）

2µs/DIV

SW1
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SW2
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VOUT (AC)
50mV/DIV

IL
2A/DIV

7878 G10
2µs/DIV
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7878 G11
2µs/DIV
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20V/DIV
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VOUT (AC)
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IL
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7878 G12

2µs/DIV
8VIN, 12VOUT

SW1
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7878 G07 2µs/DIV
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7878 G08
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7878 G09

https://www.analog.com/jp/
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代表的な性能特性 特に指定のない限り、TA = 25ºC。

負荷ステップを伴う2相並列動作
（8VIN、12VOUT）

負荷ステップを伴う2相並列動作
（12VIN、12VOUT）

負荷ステップを伴う2相並列動作
（24VIN、12VOUT）

昇圧モードのスタートアップ、5Ω負荷
（8VIN、12VOUTまで）

降圧モードのスタートアップ、5Ω負荷
（24VIN、12VOUTまで）

入力電圧のライン・トランジェント 
（8VIN～16VIN～8VIN）

200µs/DIV

VOUT  (AC)
500mV/DIV

IL1
10A/DIV

IL2
10A/DIV

IOUT
10A/DIV

7878 G13
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IOUT
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2ms/DIV
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2ms/DIV

SW1
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7878 G17
500µs/DIV

VIN
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500mV/DIV
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ピン機能
BG1、BG2（ピン1、8）：下側のゲート・ドライバ出力。これらの
ピンは、下側NチャンネルMOSFETのゲートを、PGNDから
DRVCCの電圧範囲で駆動します。

VIN（ピン2）：メインのIC電源。DRVCCに接続された内蔵
LDOへの電源入力。このピンは、0.1µF～1µFのコンデンサ
によりピンの近くでPGNDにバイパスします。

DRVCC（ピン3）：ゲート・ドライバ電流供給用LDO出力。この
ピンの電圧は、通常動作中はVINもしくはEXTVCCを電源と
して7Vにレギュレーションされます。このピンは、4.7µF以上
で低ESRのタンタル・コンデンサまたはセラミック・コンデン
サを使用してPGNDにバイパスします。

EXTVCC（ピン4）：DRVCCに接続された内蔵LDOへの外部
電源入力。このピンの電圧が8Vより高くVINピンの電圧より
低い場合は、このLDOはVINから給電内部LDOをバイパス
します。このピンは、0.1µF～1µFのコンデンサによりピンの近
くでPGNDにバイパスします。

INTVCC（ピン5）：内部5Vレギュレータ出力。制御回路はこの
電圧により給電されます。このピンは、4.7µF以上で低ESR
のタンタル・コンデンサまたはセラミック・コンデンサを使用
してSGNDにバイパスします。

RUN（ピン6）：イネーブル制御入力。1.22Vを超える電圧でIC
がオンになります。このピンには、2µAのプルアップ電流が流
れます。RUNピンの電圧が1.22Vの閾値を上回ると、このプ
ルアップは6µAに増加します。

PGND（ピン7）：電源グラウンド・ピン。このピンは、下側Nチャ
ンネルMOSFETのソースおよびVIN、DRVCC、EXTVCCの
バイパス・コンデンサの負極の近くで接続します。

TG2、TG1（ピン9、32）：上側のゲート・ドライバ出力。これらは
フローティング・ドライバの出力で、その電圧振幅はスイッチ
ング・ノード電圧にDRVCCの電圧を重ね合わせた電圧とな
ります。

BOOST2、BOOST1（ピン10、31）：上側のフローティング・ドラ
イバに供給するブートストラップ電源。BOOSTピンとSWピ
ンの間にはコンデンサを接続し、BOOSTピンとDRVCCピ
ンの間をショットキー・ダイオードで接続します。BOOST1
ピンの電圧振幅はDRVCCから（VIN + DRVCC）までです。
BOOST2ピンの電圧振幅はDRVCCから（VOUT + DRVCC）
までです。

SW2、SW1（ピン11、30）：スイッチ・ノードの接続。通常はイ
ンダクタの端子に接続します。SW1はグラウンドからショッ
トキー・ダイオード電圧を差し引いた電圧からVINまでの範
囲で変動し、SW2はグラウンドからショットキー・ダイオード
電圧を差し引いた電圧からVOUTまでの範囲で変動します。
0.1µF～1µFのブートストラップ・コンデンサを、各SWピンと
対応するBOOSTピンとの間にできるだけ近くで配置します。

PGOOD（ピン12）：レギュレーション出力電圧のパワー・グッ
ド・インジケータ出力。オープンドレイン・ロジック出力で、内
部の30µsパワー・バッド・マスク・タイマーの時間経過後に、
レギュレーションされた出力電圧が±10%のレギュレーショ
ン範囲を外れた場合、グラウンドまでプルダウンされます。

SS（ピン13）：ソフトスタート入力。このピンの電圧ランプ・
レートで、レギュレーションされた電圧のランプ・レートが
決定します。グラウンドとの間にコンデンサを接続することに
よってソフトスタートが行われます。このピンには2.5µAのプ
ルアップ電流が流れます。

ITHB（ピン14）：高速過渡電流制御閾値。オプションの過渡
応答改善設定ピンで、ITHピンとの間の電圧と動作モード
に応じて動作します。ITHBピンとITHピンの間に抵抗を接
続することにより、降圧モードでの過渡応答の改善が期待
できます。使用しない場合は、ITHBピンとITHピンを短絡し
ます。詳細についてはアプリケーション情報のセクションを
参照してください。このピンはフロート状態にしないでくださ
い。

ITH（ピン15）：電流制御閾値とエラー・アンプの補償点。電
流コンパレータの閾値は、ITH制御電圧に応じて変化しま
す。補償ネットワークはITHピンとSGNDの間に配置します。

VFB（ピン16）：出力電圧検出エラー・アンプの非反転入力。
このピンは、出力電圧に対する外部抵抗分圧器により、外
部で検出される帰還電圧を検知します。

MODE/ILIM（ピン17）：FCMとパルススキッピング・モードの切
り替えおよびインダクタ電流制限値のプログラム用ピン。こ
のピンをGNDもしくはINTVCCに接続すると、強制連続モー
ド動作となり、それ以外の場合にはコントローラはパルスス
キッピング・モードで動作します。このピンをINTVCCの半分
より低い電圧に接続すると、低い方の電流制限が有効とな
り、INTVCCの半分より高い電圧では高い方の電流制限が
有効となります。詳細についてはアプリケーション情報のセ
クションを参照してください。

https://www.analog.com/jp/
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PHASMD（ピン18）：位相モード設定ピン。このピンは、内部
発振器クロックとCLKOUTピンに出力される出力クロック
の位相関係を設定します。このピンをSGNDに接続すると、
180ºの位相シフトが設定され、フロートさせると120ºの位相
シフトが設定され、INTVCCに接続すると90ºの位相シフトが
設定されます。詳細についてはアプリケーション情報のセク
ションを参照してください。

FREQ（ピン19）：周波数設定ピン。このピンとSGNDの間に
抵抗を接続することで、スイッチング周波数が設定されます。
このピンからは10µAの電流が供給されます。

CLKOUT（ピン20）：クロック出力ピン。このピンを使用すると、
複数のLTC7878の間のスイッチング周波数を同期させ、並
列動作させることが可能です。信号の振幅はINTVCCからグ
ラウンドまでです。

SYNC（ピン21）：スイッチング周波数同期ピン。100kHz～
600kHzの外部クロックをこのピンに加えると、スイッチング
周波数が外部クロックに同期します。SYNCがローの場合、
FREQピンとSGNDの間に接続された抵抗によりデフォルト
のスイッチング周波数が設定されます。このピンは、内部で
グラウンドと500k抵抗により接続されています。

SETCUR（ピン22）：平均電流レギュレーション・ピン。このピ
ンとSGNDの間に抵抗を接続することにより、CSPピンと
CSNピンで検出される最大平均入力電流もしくは最大平均
出力電流が設定されます。このピンからは15µAの電流が流
れ出します。

CSP、CSN（ピン23、24）：平均電流検出ピン。内部レール to
レール平均電流検出アンプの正側／負側入力。

VOUT（ピン25）：昇圧モードにおけるフローティング・ドライ
バ・バイアス・ピン。VOUTがVINに対して大幅に高い場合、
BOOST1からSW1ドライバ回路へのバイアス電流を供給し
ます。

NC（ピン26）：接続のないピン。

ISNSN（ピン27）：電流検出コンパレータの負側入力。電流コ
ンパレータの負側入力は通常DCR検出ネットワークに接続
されます。

ISNSP（ピン28）：電流検出コンパレータの正側入力。このピ
ンはインダクタのスイッチング・ノードSW1側にケルビン接続
する必要があります。

ISNSD（ピン29）：DC電流検出コンパレータ入力。これらの入
力により、検出された電流信号のDC成分を増幅し、ICの電
流コンパレータに供給します。DCRが大きいアプリケーショ
ンで不要な場合は、ISNSDピンとISNSPピンを直結します。
詳細についてはアプリケーション情報のセクションを参照し
てください。

SGND（露出パッド・ピン33）：信号グラウンド・ピン。定格の
熱性能を得るため、PCBのグラウンドにハンダ処理する必要
があります。小信号の要素、例えば INTVCC、SS、ITH、VFB、
FREQ等はここに接続します。

ピン機能
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ブロック図
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動作
メイン制御ループ
LTC7878は、4スイッチ昇降圧コンバータ用の固定周波数、
ピーク電流モード・コントローラで、入力電圧に対して高い
電圧、低い電圧、あるいは等しい電圧に出力をレギュレー
ションできます。アナログ・デバイセズ独自の電流検出と制
御のアーキテクチャでは、電流検出とクローズド・ループ・レ
ギュレーションにインダクタDCR（DC抵抗）を使用します。
インダクタのピーク電流は、エラー・アンプEAの出力である
ITHピンとITHBピンの電圧によって制御されます。VFBピン
は電圧帰還信号を受け取り、この信号がEAによって内部
1.0Vリファレンス電圧と比較されます。入力または出力の電
流レギュレーション・ループが実装されていれば、インダクタ
の電流は出力帰還電圧もしくは入力／出力平均電流によっ
て制御されます。

DRVCC電力

上側および下側NチャンネルMOSFETのドライバ、およびそ
の他ほとんどの内部回路の電源は、DRVCCピンから供給さ
れます。EXTVCC電源を使用しない場合は、VINを電源とす
る内部7Vリニア電圧レギュレータによりDRVCCに電力を供
給します。EXTVCCが昇降圧コンバータの出力などの外部
電源に接続されている場合は、EXTVCCを受ける別の7Vリ
ニア電圧レギュレータが動作し、DRVCCに電力を供給しま
す。LTC7878は、VINのリニア・レギュレータとEXTVCCのリ
ニア・レギュレータのいずれを用いるかを、動作モードと供
給電圧に基づいて選択し、ICの電力損失を最小限に抑え
IC温度の上昇を防ぎます。VINとEXTVCCのいずれも、個別
にICへの電源供給が可能です。VINとEXTVCCのいずれか
の電力供給が停止しても、LTC7878は残った方のVINまた
はEXTVCCを使用して通常動作を継続することができます。
VINとEXTVCCの電圧は最高70Vまで許容されます。

起動およびシャットダウン制御（RUN）
LTC7878は、RUNピンが0.5V未満にプルダウンされてい
る場合はシャットダウン・モードになります。シャットダウン・
モードでは、DRVCCおよび INTVCCのレギュレータを含む
ほとんどの内部回路がオフになり、LTC7878の消費電流は
100µA未満となります。ドライバ出力は全て能動的にローと
なり、外付けNチャンネルMOSFETをオフにします。RUNピ
ンを解放すると、1µAの内部電流によってRUNピンがプル

アップされ、コンバータがイネーブルされます。RUNピンの
電圧が0.5Vより高く1.2Vに満たない場合は、LTC7878はス
タンバイ・モードとなり、DRVCCおよびINTVCCのレギュレー
タと全ての内部回路がイネーブルされ、スイッチング動作は
行わない状態となります。RUNピンの電圧が1.2Vより高くな
ると、LTC7878はアクティブ・モードとなり、スイッチングを開
始して出力電圧のレギュレーションを行います。RUNピンは
外部からプルアップしても、ロジックで直接駆動してもかまい
ません。RUNピンをVINとSGNDの間の抵抗分圧器によっ
て制御し、プログラマブルなVIN UVLO（低電圧ロックアウ
ト）を構成することも可能です。抵抗分圧器の値の設定に応
じて、事前にプログラムされたVIN電圧で起動するようにコ
ンバータを設計することができます。RUNピンの電圧は12V
の絶対最大定格を超えないようにしてください。

コンバータ出力VOUTの起動は、SSピンの電圧で制御され
ます。SSピンの電圧が1.0Vの内部リファレンス電圧より低
い状態では、LTC7878はVFBの電圧を、1.0Vのリファレンス
電圧ではなくSSピンの電圧にレギュレーションします。この
ため、SSピンとSGNDの間に外部コンデンサを接続すること
により、SSピンを使ってソフトスタートを設定することができ
ます。2.5µAの内部プルアップ電流がこのコンデンサを充電
し、SSピンに電圧ランプを発生させます。SS電圧が0Vから
1.0V（およびそれ以上）まで直線的に上昇するにつれて、出
力電圧VOUTもゼロから最終値までスムーズに上昇します。
起動中は、インダクタの逆電流と出力電圧の放電を避ける
ため、LTC7878はパルススキッピング・モードで動作します。
RUNピンをローにしてコントローラをディスエーブルした場
合、またはDRVCCが4.0Vの低電圧ロックアウト閾値より低
くなった場合、SSピンは内部MOSFETによってローになりま
す。低電圧ロックアウト時には、コントローラがディスエーブ
ルされ、外部MOSFETはオフに保たれます。

パワー・スイッチ・コントロール

簡略化したブロック図に、4個のパワー・スイッチのインダク
タ、VIN、VOUT、GNDへの接続を示しています。LTC7878
は、VINおよびVOUTの電圧を測定することなく、降圧領域	
（VIN >> VOUT）、昇圧領域（VIN << VOUT）、昇降圧領域
（VIN ≈ VOUT）で動作します。パワー・スイッチは、領域間で
連続的かつスムーズに遷移するよう、適切に制御されます。
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動作
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図1. 簡略化した出力スイッチ回路図

降圧領域（VIN >> VOUT）

この領域では、スイッチDは常時オンでスイッチCは常時オ
フです。スイッチAとBはオルタネートし、代表的な同期整流
式降圧レギュレータのように動作します。LTC7878はピーク
電流モード制御を行う従来型の降圧コントローラのように
動作します。インダクタのピーク電流はITHピンおよびITHB
ピンの電圧に比例してレギュレーションされます。入力電圧
が低下し出力電力に接近すると、降圧モードでのスイッチA
のデューティ・サイクルは増加します。入力電圧が更に低下し
てデューティ・サイクルが83%に達するまでには、LTC7878は
昇降圧領域に遷移します。

昇降圧領域（VIN ≈ VOUT）
VINがVOUTに近いときには、コントローラは昇降圧領域に
入ります。ピーク電流モード制御を維持するためには、電流
コンパレータがサイクルごとにインダクタ・ピーク電流によっ
て作動する必要があります。しかし、VIN = VOUTの状態で
はインダクタ電流は定常的で、降圧モードや昇圧モードの
動作のように電流コンパレータを作動させるようなピークが
ありません。インダクタのピーク電流を発生させるために、降
圧モード動作中にデューティ・サイクルが83%より大きくな
り、電流コンパレータが作動していなければ、スイッチAと
スイッチCをオンにしてインダクタ電流が速やかにランプアッ
プし、電流コンパレータが作動するようにします。この状態
でも、ピーク・インダクタ電流は、サイクルごとのピーク電流
制限に従い、ITHピンとITHBピンの電圧に基づいて制御
されています。入力電圧が低下を続け、降圧モードのデュー
ティ・サイクルが100%に達すると、LTC7878は昇圧モードに
移行します。

昇圧領域（VIN << VOUT）

昇圧領域では、スイッチAは常時オンでスイッチBは常時オ
フです。スイッチCとDはオルタネートし、代表的な同期整

流式昇圧レギュレータのように動作します。LTC7878はピー
ク電流モード制御を行う標準的な昇圧コントローラのよう
に動作します。各サイクルではスイッチCが最初にオンにな
り、降圧モードと同様のピーク電流制限によって、インダクタ
の電流はITHピンおよびITHBピンの電圧に比例してレギュ
レーションされます。昇圧モード動作におけるスイッチCの
最大デューティ・サイクルは約92%です。

パルススキッピング・モードと軽負荷電流動作 
（MODE/ILIMピン）
LTC7878は、MODE/ILIMピンによってパルススキッピン
グ・モードあるいはFCMに設定することができます。強制連
続動作を選択するには、MODE/ILIMピンをSGNDまたは
INTVCCに接続します。パルススキッピング・モード動作を選
択するには、MODE/ILIMピンをINTVCCの2/3の電圧に接続
（例えば INTVCCとSGNDの間の10k/20k抵抗分圧器）する
か、フロート状態とします。MODE/ILIMピンは多機能ピンで
す。動作モードを設定するだけではなく、ピーク電流制限値
を指定できます。LTC7878は電流検出にインダクタDCRを
使用しており、DCRでの電圧降下はISNSDがISNSPに短絡
されていれば100mV/200mVに制限されます。MODE/ILIM
ピンの設定については表1を参照してください。

表1. 

MODE/ILIM PIN

MAXIM CURRENT SENSE 
THRESHOLD (ISNSD SHORT 

TO ISNSP) OPERATION MODE
SGND 10OmV Forced Continuous Mode
Float 100mV Pulse-Skipping Mode
2/3 INTVCC 200mV Pulse-Skipping Mode
INTVCC 200mV Forced Continuous Mode

LTC7878がFCM動作中は、軽負荷動作は高負荷動作と
同様であり、スイッチング周波数は定常的で出力電圧リップ
ルは最小限に抑えられます。LTC7878が軽負荷条件でパル
ススキッピング・モードに入ると、インダクタ電流は逆流でき
ず、同期スイッチDはインダクタに逆電流が検出されている
間は常にオフとなります。非常に負荷が軽いときには、電流
コンパレータは数サイクル間作動した状態を維持し、そうし
たサイクルの間はスイッチAとスイッチCをオフにしたままに
する（つまり、パルスをスキップする）ことがあります。昇降圧
領域の軽負荷動作では、LTC7878は数サイクルだけスイッ
チした後に、制御ループによってITH/ITHBがハイになるま
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動作
での間パルスを一定期間スキップすることがあります。パル
ススキッピング・モードはスイッチング周波数を低下させる
ため、効率が向上しますが、軽負荷時の出力電圧リップルが
増加する可能性があります。

出力過電圧時の動作

出力電圧がVFBの抵抗分圧器で指示される値より高くな
ると、LTC7878はモードと動作領域に応じて異なる反応を
示します。連続導通モードでは、LTC7878は入力側に電
流を流します。入力電源に電流を引き込む能力があれば、
LTC7878はインダクタの逆電流を入力側に流します。逆イン
ダクタ電流の最大谷電流は、正方向の最大ピーク・インダク
タ電流の約40%となります。パルススキッピング・モードで
は、スイッチングは停止し、出力は高い状態のままとなりま
す。

定電流レギュレーション（CSP/CSN/SETCURピン）
LTC7878は、入力または出力の平均電流について定電流レ
ギュレーションを行います。入力または出力のコンデンサの
近くに配置した検出抵抗によって、入力または出力の電流を
検出することが可能です。入力または出力電流は動作領域
によってはパルス電流になるため、平均電流の検出のため
にはCSPピンとCSNピンにRCフィルタをかける必要があり
ます。電流検出抵抗の電圧が事前設定した電流制限電圧
値を超過すると、ITH/ITHBピンの電圧がプルダウンされ、
インダクタ電流を減少させて、入力または出力電流の上限
を満たすようにします。電流制限は、SETCURピンの電圧で
設定でき、0mV～50mVの検出抵抗の電流制限に比例対
応して、0.2V～1.2Vの間で設定します。SETCURピンから
は15µAの電流が流れ出しますが、SETCURピンがフロート
状態であるか、SETCURピンの電圧が1.2Vより高いと、電
流制限は内部で50mVに制約されます。入力電流制限機能
により、DC入力源の過負荷が防止され、出力電流制限は
バッテリ・チャージャやLEDドライバなどのアプリケーション
に使用できます。定電圧レギュレーションのアプリケーショ
ンでも、付加的な電流制限保護の役割を果たします。入出
力電流制限機能はGNDからVOUT/VINの絶対最大定格値
（72V）までの範囲の電圧で動作可能です。

周波数の選択とフェーズ・ロック・ループ（FREQ、SYNC、
PHASMD、CLKOUTピン）

スイッチング周波数の選択は、効率と部品サイズの間の
兼ね合いによって決まります。低い周波数で動作させると
MOSFETのスイッチング損失が減るので効率が改善されま
すが、出力リップル電圧を低く保つには、インダクタンスや容
量の値を大きくする必要があります。LTC7878コントローラ 
のスイッチング周波数は、FREQピンで選択できます。SYNC
ピンを外部クロック源で駆動していない場合、FREQピンを
使用してコントローラの動作周波数を100kHz～600kHzの
範囲で設定できます。スイッチング周波数はFREQピンの電
圧によって決まります。FREQピンには10µAの電流を流す高
精度な電流源があるため、コントローラのスイッチング周波
数をSGNDとの間の抵抗1個で設定することができます（例
えば、100kの抵抗をFREQピンとSGNDの間に置くとFREQ
ピンの電圧は1Vとなります）。図2の曲線は、FREQピンの電
圧とスイッチング周波数の関係を示しています。
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図2. スイッチング周波数とFREQピンの電圧の関係
LTC7878にはフェーズ・ロック・ループ（PLL）が内蔵されてお
り、SYNCピンを駆動する外部クロック信号源に内部発振
器を同期させることができます。PLLは100kHz～600kHzの
範囲内の任意の周波数にロック可能です。コントローラが
外部クロックにロックする前の初期スイッチング周波数の設
定のため、あるいは動作中に外部クロックが喪失する場合
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動作
に備えて、FREQピンの周波数設定抵抗は必ず配置するよ
うにします。CLKOUTピンはクロック信号の出力で、内部発
振器と同じ周波数でPHASMDピンで指定される位相差の
信号を出力します。複数 ICを並列するアプリケーションで
は、先頭のICのクロック信号を次のICのSYNCピンに接続
することにより、周波数同期に使用できます。位相シフトは
表2に基づいて設定できます。

表2. 

PHASMD PIN
CLKOUT PHASE-SHIFT  

REFER TO THE INTERNAL OSCILLATOR 
SGND 180°
Float 120°

INTVCC 90°

パワー・グッド（PGOODピン）
PGOODピンは内部NチャンネルMOSFETのオープンドレ
インに接続されています。VFBが1.0Vのリファレンス電圧の
±10%以内になければ、PGOODピンがローになります。RUN
が1.22V未満の場合、あるいはLTC7878がソフトスタートの
フェーズにある場合にも、PGOODはローになります。VFBが
±10%の範囲に入る場合またはそこから外れる場合には、パ
ワー・グッドあるいはパワー・バッドには内部で30µsのマスク
がかかります。PGOODピンは、INTVCCまたは最大6Vの外
部電源に接続した外部抵抗でプルアップすることも可能で
す。 

短絡保護、電流制限、電流制限フォールドバック

コントローラの最大ピーク電流閾値はITH/ITHBピンの
電圧クランプで制限されます。通常動作中は、ITH/ITHB
の電圧は0.6V～2.1Vの範囲で変動しますが、これはピー
ク・インダクタ電流検出電圧の0mV～100mVに対応します
（MODE/ILIMがSGNDに接続、ISNSDとISNSPを接続の
状態）。LTC7878は、出力がグラウンドに短絡したときに負荷
電流を制限できるよう、電流フォールドバック機能を備えて
います。出力電圧がその公称出力レベルの40%より低くなる
と、最大検出電圧は最大値から最大値の1/5まで徐々に低

下します。フォールドバック電流制限は、ソフトスタート時に
はディスエーブルされます。短絡時には、LTC7878はデュー
ティ・サイクルが非常に低い降圧モードで、パルススキッピン
グ動作をすることにより電流を制限します。この状況では、
同期スイッチBがほとんどの電力を消費します（ただし、通常
動作時よりは少ない電力となります）。

補償ループと高速過渡応答（ITH、ITHBピン）
LTC7878は、内蔵のトランスコンダクタンス・エラー・アンプ
を備え、その出力ITHを使用して制御ループを補償します。
外部インダクタ、出力コンデンサ、補償用の抵抗とコンデンサ
が、ループの安定性を決定します。補償設計はピーク電流
モード制御を行う一般的な降圧または昇圧コンバータと同
様です。典型的な電圧制御アプリケーションでは、ITHピン
とSGNDの間に5kの抵抗と10nFの補償コンデンサを直列
に置くのが適切で、これを検討の出発点とすれば良いでしょ
う。

LTC7878はITHピンとITHBピンで構成される過渡応答改
善機能を備えています。通常の設計では、ITHBピンとITHピ
ンを短絡し、RC補償ネットワークをITH/ITHBとSGNDの間
に配置します。この状態では過渡応答改善回路は無効で、
LTC7878は標準的なピーク電流モード・コントローラのよう
に動作します。RC補償回路によって閉ループ・レギュレー
ションのバンド幅と過渡応答が決まります。広い入力電圧
範囲に対応するため、補償回路は昇圧モード動作時の最
低VINでの安定性に基づいて設計する必要があります。昇
圧モード用に設計された遅い補償では、降圧モードでの過
渡応答には制約が付くことがあります。降圧モードでの過渡
応答を改善するために、ITHとITHBの間に抵抗を接続する
ことができます。降圧モードでITHBをドライブするもう1つ
のgmアンプがあり、過渡状態でのVFBと内部リファレンス電
圧の差分を増幅することにより、ピーク電流閾値電圧がより
早く変化するようになります。ITHとITHBの間の抵抗は実験
的に求める必要がありますが、通常はITHとSGNDの間の
補償ネットワークに使用する抵抗の1～5倍の範囲です。

https://www.analog.com/jp/


LTC7878

15
Rev. 0

詳細：www.analog.com

先頭のページの標準的応用例に示しているのは、LTC7878
の基本的なアプリケーション回路です。外付け部品の詳細
については図8を参照してください。外付け部品の選択は主
に負荷条件によって決まり、まずインダクタの値とDCRを選
択します。次にパワーMOSFETを選択します。最後に、CINと
COUTを選択します。回路は70Vの入力電圧まで動作するよ
うに構成できます。

インダクタの選択とDCRによる電流検出

インダクタの選択と動作周波数には相関関係があり、動作
周波数が高いほど小さな値のインダクタとコンデンサを使
用できますが、スイッチング損失は大きくなります。インダクタ
の値は、リップル電流にも直接影響を与えます。LTC7878は
固定周波数のピーク電流モード・コントローラのため、イン
ダクタのピーク電流はサイクルごとに平滑化され制限されま
す。インダクタの選択は最大ピーク電流より高い値の飽和電
流に基づいて決める必要があります。降圧モードでの最大
出力DC電流は、ピーク・インダクタ電流からリップル電流の
半分を差し引いたものになります。昇圧モードでは、最大出
力DC電流はデューティ・サイクルとリップル電流により変動
します。リップル電流が過大であれば最大出力電流が低く
制限され、リップル電流が過小であれば電流検出信号が小
さいためにスイッチング・ノイズに敏感になるおそれがありま
す。一般的には、インダクタ電流リップル∆ILを公称入力電圧
における最大DCインダクタ電流の30%～60%に設定するの
が、良い出発点となります。昇降圧コンバータが降圧モード
および昇降圧モードでのみ動作する場合は、最大DCインダ
クタ電流は最大出力負荷電流とほぼ同等です。それ以外の
場合は、最大DCインダクタ電流は、最大負荷状態でVINが
最小の場合の昇圧モードにおけるインダクタ電流となりま
す。これは次のように計算できます。

	
IL = ILOAD(MAX)

VOUT
VOUT − VIN

LTC7878はインダクタのDCR（DC抵抗）を使用して電流検
出と閉ループ・レギュレーションを行います。要求される出

力電流と電流制限を実現するためには、インダクタンスと飽
和電流を選択した後にインダクタのDCRも適切に選択する
必要があります。大きなDCRでインダクタ電流を検出する場
合は、100mVもしくは200mVの電流検出閾値の制限を満た
すために、ISNSDピンはISNSPピンと短絡します。ピーク電
流が飽和電流より低く、最大DC電流とリップル電流を加算
したものより大きくなるように、インダクタのDCRを選択しま
す。

	

DCR ≤
VSENSE(MAX)

ILOAD(MAX) +
ΔIL
2

フィルタ部品（特にコンデンサ）はLTC7878の近くに配置
し、検出ラインは相互に近づけて電流検出素子の下のケ
ルビン接続まで配線する必要があります（図3）。図4にお
いて、外付けのR1 • C1の時定数はL/DCRの時定数に一
致するように選択し、外付けコンデンサ両端の電圧降下が
インダクタのDCR両端の電圧降下に等しくなるようにしま
す。C1は通常、0.047µF～0.47µFの範囲で選択します。例え
ば、インダクタが4.7µH/10mΩでC1 = 0.047µFのとき、R1は	
L/(DCR • C1) = 10kΩとなります。最大ピーク・インダクタ電
流はVSENSE/DCR = (100mVまたは200mV)/10mΩ = 10Aま
たは20A（MODE/ILIMピンの設定により）となります。電流
制限値を更に調整するために、追加の抵抗をC1と並列に
配置してR1との抵抗分圧器を形成し、検出電圧のスケーリ
ングをすることもできます。詳細については降圧コントローラ
（LTC3855など）のデータシートの標準的DCR設定を参照
してください。

SW1 SW2

TO SENSE FILTER
CLOSE TO THE CONTROLLER 7878 F03

INDUCTOR

図3. インダクタDCRを使用した検出ラインの配置

アプリケーション情報
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図4. インダクタDCRによる電流検出

外付けフィルタ部品を適切な大きさにするには、インダクタ
のDCRを知る必要があります。インダクタのDCRは精度の良
いRLCメーターを使って測定することができますが、DCR
の許容誤差は常に一定ではなく、温度によって変化します。
アプリケーションで動作温度範囲全域において最大負荷
電流を確保するためには、メーカー指定の最大値（通常は
20ºCで規定）を使用してください。そして、約0.4%/ºCである
抵抗の温度係数を考慮してこの値を増加させます。安全を
見込んだTL(MAX)の値は100ºCです。詳細については、メー
カーのデータシートを参照してください。

電流検出信号の良好なS/N比を確保するために、∆VSENSE

の最小値を10mVより大きくすることが推奨されます。DCR
検出アプリケーションでは、最小検出リップル電圧∆VSENSE

は次の式で概算することができます。

	
高電流アプリケーションでは、効率を高めるために低い
DCRのインダクタが推奨されます。LTC7878は、アナログ・デ
バイセズ独自の検出方法を用いて、S/N比を損なわずに低
DCRインダクタ電流を検出できるように設計されています。
低DCR電流検出のためには、追加のRCフィルタとISNSD
ピンを使用します。この構成を図5に示します。

R1
10k

C1
47nF

L
4.7µF

DCR
2.5mΩ

ISNSP ISNSNISNSD

SW1 SW2

PLACE C1/C2 NEXT 
TO IC PINS

LTC7878

7878 F05

INDUCTOR

C2
47nF

R2
27k

図5. 低DCRインダクタでの電流検出

外付けのR1 • C1の時定数はL/(4 • DCR)の時定数に等しくなるよ
うに選択します。C1 = C2であれば、R2 = 3 • 0.9 • R1 = 2.7 • R1となり
ます。例えば、インダクタが4.7µH/2.5mでC1 = 0.047µFのとき、R1
はL/(4•DCR • C1) = 10kΩとなり、R2は2.7 • R1 = 27kΩとなりま
す。この設定では、インダクタDCRで検出される電圧降下は
IC内部で4倍大きく増幅されて100mVもしくは200mVの電
流閾値制限と比較されます。従って、実効的な最高電流検出
電圧VSENSEは100mV/4 = 25mVもしくは200mV/4 = 50mVに制
限されます。また、最高インダクタ電流はMODE/ILIM = 0で
あればVSENSE/DCR = 25mV/2.5mΩ = 10Aとなります。この
条件では、検出されるリップル電圧は4倍大きく増幅され、
∆VSENSEは次式で概算されることに注意してください。

	
LTC7878ではRSENSEを使用した精密な電流検出も可能で
す。RSENSEとDCRのどちらで電流検出する場合も、ISNSPピ
ンはインダクタまたはRSENSEの左側の端子にケルビン接続
し、SW1と短絡します。ISNSPピンとSW1ピンは電気的に短
絡する必要があります。RSENSEの設定の詳細については、ア
ナログ・デバイセズにお問い合わせください。

高効率化のため、フェライトなどの低コア損失のインダクタ
を選択してください。また、インダクタはI2R損失を減らすため
に可能な限り低DC抵抗値のものとすることが必要であり、
飽和することなくピーク・インダクタ電流を処理できることも
必要です。放射ノイズを最小限に抑えるため、トロイド、ポッ
ト型コアもしくはシールド付きインダクタを使用します。

アプリケーション情報
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アプリケーション情報
出力電圧の設定
LTC7878の出力電圧は、出力コンデンサの両端に注意深く
配置された 外付けの帰還抵抗分圧器によって設定されま
す。これによる帰還信号はエラー・アンプによって内蔵の高
精度1.0V電圧リファレンスと比較されます。出力電圧は次式
で得られます。

	
VOUT =  1.0V •  1 +  

R2
R1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

ここで、R2はVOUTに接続され、R1はSGNDに接続されてい
ます。

平均入力／出力電流制限値の設定

図6および図7に示すように、入力／出力平均電流検出抵
抗RSENSEは、VIN/VOUTのバルク・コンデンサとデカップリン
グ・コンデンサの間に配置します。スイッチング・ノイズの低
減と電流ループの安定性のため、RFとCFによるローパス・
フィルタの使用を推奨します。CSPおよびCSNピンには等し
い電流が流れるので、CSPとCSNに対する抵抗値RFは同
一の値とします。図中に示すように典型的な100Ωの抵抗を
用いる場合、設定スイッチング周波数におけるパルス入力／
出力電流をフィルタするためのコンデンサCFの値は1µF～
2.2µFとなります。電流ループの伝達関数は電圧ループの伝
達関数と同様に設定するべきです。クロスオーバー周波数は
スイッチング周波数の10分の1に設定し、ゲインは20dB/decade
で減衰するようにします。電流ループの伝達関数と電圧ルー
プの伝達関数を同様のものとすることにより、総合的なシス
テム安定性が確保できます。

RSENSE

CF

RF
100Ω

FROM
CONTROLLER

VOUT  

TO SYSTEM
VOUT    

CSNCSP

LTC7878

7878 F06

RF
100Ω

図6. 平均出力電流制限値の設定

RSENSE

CF
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図7. 平均入力電流制限値の設定

入力／出力電流制限値はSETCURピンの電圧0.2V～1.2V
に比例的に対応して設定されます。SETCURピンの電圧が
1.2Vより高い場合には、内部で1.2Vにクランプされます。
CSPとCSNの間の検出電圧が20倍に増幅され、200mV
のオフセットを加えて、SETCURピンの電圧と比較されま
す。検出された電圧がSETCURの電圧より高い場合には、
ITH/ITHBピンの電圧をローに引き下げてインダクタ電流
を減少させ、電流ループのレギュレーションを維持します。
SETCURピンの電圧は内部で1.2Vにクランプされているので、
CSPとCSNの間の最大検出電圧は(1.2V – 0.2V)/20 = 50mV
に制限されます。

入力／出力平均電流値の設定が必要ない場合には、CSP
ピンとCSNピンを相互に短絡してSGNDピンに接続し、
SETCURピンはINTVCCに接続するかフロート状態にしま
す。

CINとCOUTの選択

昇圧領域では入力電流は連続的となり、降圧領域では入
力電流は不連続です。降圧領域では、入力の矩形波電流を
フィルタする必要があるかどうかで入力コンデンサCINを選
択します。最大RMS電流に対応できるサイズの低ESRコン
デンサを使用します。降圧動作における入力RMS電流は次
の式で得られます。

	
IRMS ≈ IOUT(MAX) OUT •

VOUT
VIN

•
VIN

VOUT
−1
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この式はVIN = 2VOUTで最大値を取り、IRMS = IOUT(MAX)/2
となります。設計ではこの単純で最も厳しい条件がよく使用
されます。条件を大きく変化させても状況はそれほど改善さ
れないからです。コンデンサ・メーカーのリップル電流定格
は2000時間程度のみの寿命に基づいていることが多いの
で、コンデンサをディレーティングすることが推奨されます。

昇圧領域では、不連続な電流は入力側から出力側に移るの
で、COUTが出力電圧リップルを抑制する能力を備える必要
があります。与えられた出力リップル電圧に対する適切なコ
ンデンサを選択するには、ESR（等価直列抵抗）とバルク容
量の影響について検討する必要があります。バルク容量の
充放電による定常リップルは次式で得られます。

	
RIPPLE(BOOST,CAP) = IOUT MAX( ) •

VOUT – VIN MIN( )
COUT • VOUT • f

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟

ここでCOUTは出力コンデンサの容量で、fはスイッチング周
波数です。

ESR両端の電圧降下による定常リップルは、次式で求めら
れます。

	
降圧モードでは、VOUTのリップルは次式で求められます。

	
ΔVOUT ≤ ΔIL •  

ESR +  1
8 •  f •  COUT 	 (9)

ESRとRMS電流処理の条件を満たすために、複数のコン
デンサを並列に配置しなければならない場合があります。
乾式タンタル、特殊ポリマー、アルミ電解およびセラミック
の各コンデンサは、全て表面実装パッケージで入手できま
す。セラミック・コンデンサは優れた低ESR特性を備えてい
ますが、電圧係数が高いことがあります。現在では、低ESR
で高リップル電流定格のコンデンサ、例えばOS-CONや
POSCAPなどを利用できます。

パワーMOSFETの選択
LTC7878は4個の外付けNチャンネルパワーMOSFETを
必要とし、うち2個が上側スイッチ（図1のスイッチAとスイッ
チD）、2個が下側スイッチ（図1のスイッチBとスイッチC）
です。パワーMOSFETについて重要なパラメータには、ブ
レークダウン電圧VBR,DSS、閾値電圧VGS,TH、オン抵

抗RDS(ON)、逆伝達容量CRSS、最大電流 IDS(MAX)があ
ります。入力側のスイッチAとスイッチBに関しては、ブレー
クダウン電圧VBR,DSSが入力電圧より高いことが必要で
す。出力側のスイッチCとスイッチDに関しては、ブレークダ
ウン電圧が出力電圧より高いことが必要です。LTC7878の
DRVCCピンのMOSFETドライバ電圧は7Vで、ロジック・レベ
ル（VGS,TH > 1.5V）と標準レベル（VGS,TH > 3V）の両方
の閾値のMOSFETを駆動することができます。閾値電圧が
1.5V未満（VGS,TH < 1.5V）であるスーパー・ロジック・レベル
もしくはウルトラ・ロジック・レベルのMOSFETは決して使用
しないでください。

パワーMOSFETの選択のためには、デバイスの消費電力
を確認する必要があります。スイッチAについては、最大消
費電力は昇圧領域で常時オンになっている状態で発生しま
す。最大出力電流下での最大消費電力は次式で求められま
す。

	
PA,BOOST =

IOUT(MAX) • VOUT

VIN

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

•ρτ •RDS(ON)

ここでρtは正規化係数（25ºCで1となる）であり、温度変化に
対するオン抵抗の有意な変動（通常は約0.4%/ºC）を表しま
す。最大ジャンクション温度125ºCに対してはρt = 1.5を用い
るのが妥当です。

スイッチBは降圧領域で同期整流器として動作します。最大
出力電流下での消費電力は次式で求められます。

	
PB,BUCK = IOUT(MAX)

2 •ρτ •RDS(ON) •  
VIN − VOUT

VIN

スイッチCは昇圧領域で制御スイッチとして動作します。最
大電流下での消費電力は次式で求められます。

	

PC,BOOST = IOUT(MAX)
2 •ρτ •RDS(ON) •

VOUT − VIN

VIN
2 +

k •IOUT(MAX) • CRSS • f •
VOUT

3

VIN

CRSSについては、通常MOSFETメーカーが仕様規定してい
ます。定数kは逆回復電流による損失を表しますが、ゲート
駆動電流に反比例し、経験値としては1.7の値を取ります。
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スイッチDについては、最大消費電力は昇圧領域でデュー
ティ・サイクルが50%を超える場合に発生します。最大出力
電流下での最大消費電力は次式で求められます。

	
PD,BOOST =

IOUT(MAX) • VOUT

VIN

2

•ρτ •RDS(ON) •
VIN

VOUT

出力の電圧と電流が一定の条件では、出力が短絡しない限
り、スイッチAの消費電流が最大であり、スイッチBの消費
電力が最小となります。パワーMOSFETの消費電流が計算
できれば、そのジャンクション温度が次式によって求められ
ます。

	
この式で使用するRTH(JA)には通常、デバイスで決まる
RTH(JC)とケースから環境温度への熱抵抗（RTH(JC)）が含ま
れます。このTJの値を、反復計算プロセスで仮定した元の値
と比較します。

上側MOSFETドライバの電源

ブロック図に示すように、BOOST1ピンとBOOST2ピンに接
続される外付けブートストラップ・コンデンサCBST1とCBST2

によって、上側MOSFETのゲート駆動電圧が供給されます。
上側スイッチAがオンになると、スイッチ・ノードSW1の電圧
がVINに上昇し、BOOST1ピンの電圧が約VIN + DRVCCま
で上昇します。下側スイッチBがオンになると、スイッチ・ノー
ドSW1の電圧がローに下がり、昇圧コンデンサCBST1はダ
イオードDBST1を経由してDRVCCにより充電されます。上
側スイッチDがオンになると、スイッチ・ノードSW2の電圧は
VOUTまで上昇し、BOOST2ピンの電圧が約VOUT + DRVCC

まで上昇します。下側スイッチCがオンになると、スイッチ・
ノードSW2の電圧はローに下がり、昇圧コンデンサCBST2

はダイオードDBST2を経由してDRVCCにより充電されます。
昇圧コンデンサCBST1とCBST2は、上側のスイッチAおよび
スイッチDが必要とするゲート電荷の約100倍の電荷を蓄え
る必要がありますが、多くの応用では0.1µF～0.47µFのX5R
またはX7Rタイプの誘電体コンデンサの使用が適当です。低
リークショットキー・ダイオードDBST1とDBST2は、上側ドライ
バ電流に対応可能であることが必要です。VINがVOUTに近

い場合にはデューティ比が高くBG1/BG2のオン時間が短い
ため、DBST1とDBST2のパルス電流が100mAを超える可能
性があります。DBST1とDBST2の電流容量は100mAより高く
設定することを推奨します。DBST1の逆ブレークダウン電圧
はVINより高いことが必要であり、DBST1の逆ブレークダウン
電圧はVOUTより高いことが必要です。

DRVCCレギュレータとEXTVCC

LTC7878は、VIN電源からDRVCCに電源を供給するPチャン
ネルMOSFET LDOを備えています。DRVCCは、ゲート・ドラ
イバとLTC7878のほとんどの内部回路に電力を供給します。
リニア・レギュレータは、VINが7Vを超える場合に、DRVCC

ピンの電圧を7Vにレギュレーションします。EXTVCCはもう
1つのPチャンネルMOSFET LDOを経由してDRVCCに接続
されており、これによってもDRVCCを7Vにレギュレーション
することが可能です。LTC7878はVINとEXTVCCの間でより
効率の高いLDOを内部で選択し、IC温度の上昇を防ぎま
す。どちらのLDOもドライバ電流を供給可能であり、4.7µF以
上のセラミック・コンデンサまたは低ESRの電解コンデンサ
でグラウンドにバイパスする必要があります。MOSFETゲー
ト・ドライバに必要な高過渡電流を供給するには、良好なバ
イパスが必要です。

大きなMOSFETを高い周波数で駆動する高入力電圧のア
プリケーションでは、LTC7878の最大ジャンクション温度定
格を超えるおそれがあります。DRVCC電流はゲート充電電
流が中心となりますが、VINまたはEXTVCCのいずれかのリ
ニア・レギュレータで電源供給されます。この場合にICの消
費電力は最大になり、(VINまたはEXTVCC) • IDRVCCに等
しくなります。効率に関する考慮事項のセクションで説明し
ているように、ゲート充電電流は動作周波数に依存します。
ジャンクション温度は電気的特性のセクションのNote 3に
記載されている式を使って推定できます。例えば、LTC7878
のDRVCC電流が12V～60VのVINから流れる40mAであり、
EXTVCC電源が供給されていない条件では、室温における
最も厳しい条件でのジャンクション温度は次式で計算でき
ます。
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最高ジャンクション温度を超過しないために、最高のVIN

における連続導通モード動作中の入力電源電流を確認
する必要があります。上記の例の出力電圧が24Vであり、
EXTVCCピンに接続されているものとします。EXTVCCに
供給される電圧が7.5Vより高くなると、VINを入力とする
DRVCCのリニア・レギュレータは停止し、EXTVCCを入力と
するリニア・レギュレータがオンになります。MOSFETドライ
バと制御用の電力は、通常動作中にはEXTVCCを使用する
ことによりLTC7878のスイッチング・レギュレータ出力から供
給し、出力が非レギュレーション状態のとき（例えば起動時
や短絡時）にはVINから供給することが可能です。EXTVCC

を24V出力から給電することにより、顕著な効率向上と温
度特性の改善が得られ、前記の例のジャンクション温度は
106.6ºCから57.6ºCに低下します。

	

EXTVCCの電力を出力から供給すると、VINが7V未満に低
下した場合も十分にゲート駆動が可能となります。これによ
り、コントローラがレギュレーションを開始した後はVINの
動作電圧範囲が広くなります。入出力電圧が共に高く、例え
ば40Vなどの場合には、効率と温度特性を改善するために、
外部の低電圧（8V～10V）バイアス電源をEXTVCCに使用
することを推奨します。

低電圧ロックアウト
LTC7878は、低電圧状態となった場合に2つの方法でコント
ローラを保護します。高精度UVLOコンパレータがDRVCC

の電圧を常時モニタし、ゲート・ドライブ電圧が適切である
ことを確認します。DRVCCが4.3Vを下回ると、スイッチング
動作をロックアウトします。DRVCCの電圧に乱れが生じた場
合の発振を防ぐため、UVLOコンパレータには350mVの高
精度ヒステリシスが備わっています。

低電圧状態を検知するもう1つの方法は、VIN電源をモニ
タすることです。RUNピンには1.2Vの高精度ターンオン・
リファレンスがあるため、VINに接続した抵抗分圧器を使っ
て、VINの電圧が十分に高くなったときのみデバイスをオン
にすることができます。RUNピンの電圧が1.22Vを超えると、
4µAの追加の電流がRUNピンから流れ出します。RUNコン
パレータのヒステリシスは、抵抗分圧器の値を調整すること
でプログラムできます。高い閾値電圧を持つ非ロジック・レ
ベルのMOSFETをドライブする場合は、RUNピンを使用し

てVIN UVLOを7Vより高く設定して、十分なゲート駆動電
圧を得るようにします。

ソフトスタート機能
SSピンにコンデンサが接続されていると、2.5µAのソフトス
タート電流がコンデンサの充電を開始します。ソフトスター
ト機能は、SSピンの電圧上昇率に従って出力電圧の立上
がりを制御することにより実現されます。ソフトスタートを
スムーズにするため、この段階では電流フォールドバックは
ディスエーブルされています。RUNピンの電圧が1.22Vに達
せずチップがシャットダウン状態にあるときには、SSピンは
強制的にグラウンドに引き下げられます。ソフトスタートの範
囲はSSピンの電圧が0V～1.0Vの範囲と規定されています。
ソフトスタートの合計時間は次のように計算できます。

	
tSOFT-START =  1.0 •

CSS
2.5µA

MODE/ILIMピンで設定されたモードに関わらず、SS = 1.0V
に達するまではレギュレータは常にパルススキッピング・
モードで動作を開始します。

フォールト状態：電流制限と電流フォールドバック

電流モード・コントローラの最大インダクタ電流は 本質的
に最大検出電圧によって制限されます。電流制限が100mV
の設定の場合（MODE/ILIMがグラウンドに接続され
ISNSDとISNSPが短絡されている場合）は、最大検出電圧と
インダクタDCRによってインダクタ・ピーク電流の最大許容
値が決まり、次式のようになります。

	
IL(PEAK) =  

100mV
DCR

グラウンドに短絡された場合などに更に電流制限をかける
ために、LTC7878はフォールドバック電流制限を備えていま
す。出力の低下が40%を超えると、最高検出電圧を最大値
の1/5まで徐々に低減します。

効率に関する考慮事項

スイッチング・レギュレータの効率（パーセント）は、出力電力
を入力電力で割った値に100%を掛けたものです。効率を
制限しているのは何か、何を変更すれば最も効率が向上す
るかを判定するには、多くの場合、個々の損失を分析するこ
とが有益です。損失は全ての電力消費要素で生じますが、
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LTC7878の回路では4つの主要損失源がその損失のほとん
どを占めます。

1.	� DC I2Rの損失。これは、MOSFET、検出抵抗、インダクタ、
およびPCボード・パターンの各抵抗によって生じ、出力
電流が大きい場合に効率を低下させます。

2.	� MOSFETの遷移損失。この損失は、スイッチ・ノードの遷
移時にスイッチAまたはスイッチCが飽和領域に入るわず
かな時間によって生じます。これには多くの要素が関係し
ますが、特に入力電圧、負荷電流、ドライバ強度、および
MOSFET容量に依存します。

3.	� DRVCC電流。これはMOSFETドライバ電流と制御電流
の和です。この損失は高効率電源をEXTVCCピンに接続
してDRVCC電流を供給することにより改善でき、例えば
出力（7V < VOUT = < 20Vの場合）や別の低電圧電源が
使用可能であればこれに適用できます。

4.	� CINとCOUTの損失入力コンデンサには、降圧モードのレ
ギュレータへの大きなRMS入力電流をフィルタリングす
るという難しい役割があります。出力コンデンサには、昇
圧モードの大きなRMS出力電流をフィルタリングすると
いう更に難しい役割があります。CINとCOUTは共にACの
I2R損失を最小限に抑えるために低ESRであることが求
められますが、同時にRMS電流によってヒューズやバッ
テリといった上流側に追加の損失が生じるのを防ぐため
に、十分な容量を備えている必要もあります。

5.	� その他の損失。スイッチBとスイッチDに並列でオプショ
ンのショットキー・ダイオードを配置すると、デッド・タイム
中の導通損失の主要因となります。インダクタのコア損失
についても考慮が必要です。スイッチCには昇圧モードで
の逆回復電流が発生します。

効率を向上させるために調整を加えるときは、入力電流が
効率の変化を表す最も良い指標となります。何らかの変更
を加えて入力電流が減少した場合は、効率が向上したこと
を示しています。入力電流に変化がなければ、効率も変化し
ていません。

並列動作

出力負荷が大電流を必要とする場合、複数のLTC7878を並
列配置し、デイジーチェーン接続して位相をずらして動作さ
せることで、入出力の電圧リップルを増やさずに出力電流を
増やすことができます。SYNCピンを使用すると、LTC7878を
別のLTC7878のCLKOUT信号に同期させることができま
す。CLKOUT信号を後続のLTC7878のSYNCピンに接続す
れば、システム全体の周波数と位相の両方を揃えることが
できます。PHASMDピンのグラウンドへの接続、フローティン
グ、INTVCCへの接続により、SW1とCLKOUTの間の位相
差がそれぞれ180º、120º、90ºとなり、2個、3個、4個のICの
並列動作に対応します。

他のピーク電流モード・コントローラと同様に、LTC7878の
並列化はサイクルごとの自然な電流分担で可能であり、電
流分担ループの追加は不要で安定性の問題もありません。
複数 ICの並列動作を設計する場合には、単一のLTC7878
の設計から開始し、出力電流供給能力と負荷電流の過渡
安定性を確認してください。その後に、以下の接続をするこ
とでLTC7878の並列化が可能です。

•	 VFBピンを全て相互に結合

•	� ITHピンを全て相互に接続（初期デバッグ用にITHBは
ITHに短絡されているものとする）

•	 SSピンを全て相互に接続

•	 RUNピンを全て相互に接続

•	 コンバータの入力を全て相互に接続

•	 コンバータの出力を全て相互に接続

•	 1つのICのCLKOUTを別のICのSYNCピンに接続

2フェーズ並列動作の例については標準的応用例のセク
ションを参照してください。

LTC7878は冗長設計を目的に、異なる電圧の入力に接続し
て並列動作することも可能です。LTC7878のSSピンとRUN
ピンを相互に接続しなければ、各LTC7878は異なる入力電
圧で起動し、共通の出力に向けて電流を供給することが可
能です。どれか1つの入力電圧が失われても、その他の入力
電源から十分な負荷電流を供給することが可能であれば、
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出力電圧のレギュレーションが失われることはありません。
ITHピンが相互に接続されていれば、ピーク・インダクタ電
流は全ての昇降圧コンバータの間で分担されることになり
ます。冗長設計においては、各LTC7878の補償ネットワーク
と帰還抵抗をピンに近接させて配置した上で、VFBピンと
ITHピンをPCBパターンで相互に接続すると良いでしょう。

設計例

昇降圧コンバータの設計例として、VIN(NOMINAL) = 8V～42V、
VOUT = 12V、IOUT = 9A、fSW = 250kHzの条件を想定しま
す。最高環境温度は60ºCとします。

1.	� FREQピンの電圧を1Vに設定して周波数を250kHzに設
定します（図2参照）。FREQピンからは10µAの電流が
流れるため、100kの抵抗をグラウンドとの間に置くことで
1.0Vとなります。

	
RFREQ  (in kΩ) = 1.0V

10µA
= 100kΩ

2.	� インダクタの値を決定します。公称入力電圧は24Vで、イ
ンダクタのリップル電流を公称入力電圧におけるDC電
流の60%（5.4A）とします。インダクタの値は次のように計
算できます。

	

L = VIN − VOUT( ) •
DTS
iL

= 24V −12V( )  •

0.5 •
4µs

5.4A
= 4.4µH

24VINにおけるピーク・インダクタ電流は11.7Aとなりま
す。

高い効率を得るために、低DCRのインダクタが適して
います。ここではWurthの定格電流24Aのインダクタ
7443630420（4.2µH/3.04mΩ）を選択します。2つのRCフィ
ルタとISNSDピンを使用することで、ピーク検出インダク
タ電流制限を50mVに設定します。ピーク・インダクタ電
流は50mV/3.04mΩ = 16.45Aとなり、これは選択したイン
ダクタの飽和電流より少ないと確認できます。

次に、入力電圧が最小の場合と最大の場合のインダクタ
電流を確認します。VIN = 8VかつVOUT = 12Vの条件で
は、コンバータは昇圧コンバータとして動作します。負荷
電流が9Aのときのピーク・インダクタ電流は14.7Aとなり
ます。VIN = 42VかつVOUT = 12Vの条件では、コンバー
タは降圧コンバータとして動作します。負荷電流が9Aの

ときのピーク・インダクタ電流は13.1Aとなります。これら
は共に16.45Aのピーク電流制限値よりも小さい値です。

DCR電流検出フィルタ・ネットワークを図8に従って設計しま
す。C1 = C2 = 47nFであれば、R1 = L/(4 • DCR)/C1 = 7.35kΩ、	
R2 = R1 • 3 • 0.9 = 19.845kΩとなります。実回路では、R1 = 7.32kΩ 
およびR2 = 20kΩを選択します。内蔵電流コンパレータにか
ける最小検出リップル信号の最も厳しい状況は、昇圧モー
ドでデューティ・サイクルが16.67%の条件で発生します。
この場合、インダクタ・リップル電流のピークtoピーク値は
1.6Aで、検出電圧は∆VSENSE = 4 • DCR • ∆IL(MIN) = 19mV
となります。検出電圧は15mVより高いため、S/N比は十分
高く、ジッタが抑制可能です。

3.	� 出力電圧を設定するために、帰還抵抗のR1とR2を選択
します。R1が10kのとき、R2は以下のようになります。

	
R2 =  

VOUT •R1
1.0

 –  R1

R2は110kとします。R1とR2のどちらも、許容誤差が1%
を超えないようにします。

4.	� MOSFETを最大入力電圧と最大出力電圧に従って選
択します。スイッチAとスイッチBはSW1に接続され、
最大42Vの入力電圧下で動作するので、60V定格の
MOSFETを選択します。スイッチCとスイッチDはSW2に
接続され、12Vの出力電圧で動作するので、25V定格の
MOSFETを選択します。降圧コンバータ、昇圧コンバー
タの設計と同様に、導通抵抗を低減するためにRDS(ON)

が低いMOSFETが適しています。ただし、低RDS(ON)の
MOSFETではゲート容量が大きくなるため、スイッチング
損失が高くなる可能性があります。LTC7878はロジック・
レベルと標準レベルのMOSFETを駆動できるので、幅広
いMOSFETから選択することができます。設計例では、
BSC034N06NS3（非ロジック・レベル）とBSC014NE2LSI
（ロジック・レベル）を採用しています。ブートストラップ・ダ
イオードはVIN/VOUT電圧の最高値に対応し、100mAを
超える電流を許容する必要があります。TG1/TG2ドライ
バについてはPMEG6010ショットキー・ダイオードを選択
します。

標準レベルのMOSFETを選択しているため、RUNピンに
入力電圧UVLOを設定すると良いでしょう。VINとRUNピ
ンの間に100k/20kの抵抗分圧器を配置し、VINが7.2Vよ
り高いときにコンバータがオンになるよう設定します。
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PCボード・レイアウトのチェックリスト

基本的なPCボード・レイアウトには、専用のグランド・プレー
ン層が必要です。また、電流値が大きい場合は、多層ボード
を使用すれば電源部品が発する熱を放出することができま
す。詳細な例については、評価用キット、デモ・ボード・レイア
ウト、デモ・マニュアルを参照してください。

•	� グランド・プレーン層にはパターンを配置しないでくださ
い。また、この層は、パワーMOSFETが置かれた層にでき
るだけ近づける必要があります。

•	� CIN、スイッチA、スイッチBは1箇所にまとめて配置しま
す。COUT、スイッチC、スイッチDも1箇所にまとめて配置
します。

•	� 近接するビアを使用して各部品（LTC7878のSGNDと
PGNDピンを含む）をグランド・プレーンに接続します。各
電源部品には複数の大きいビアを使ってください。

•	� 十分な電圧フィルタリングを得て電力損失を抑えるため
に、VINとVOUTには独立のプレーンを使用します。

•	� 全ての層について未使用領域は全て銅で覆います。これ
により、電源部品の温度上昇を抑えることができます。こ
れらの銅エリアはDCネット（VINもしくはグラウンド）に接
続します。

•	� 信号グラウンドと電源グラウンドを分離します。小信号部
品は全てSGNDピンに戻し、SGNDは1点でPGNDと接
続します。

•	� スイッチBとスイッチCは可能な限りコントローラに接近
させて配置し、PGND、BG、SWのパターンが短くなるよう
にします。

•	� dv/dtの高いSW1、SW2、BOOST1、BOOST2、TG1、TG2
のノードは影響を受けやすい小信号ノードから離して配
置します。

•	� スイッチA、スイッチB、CINコンデンサで形成される経路
のリードとプリント基板パターンを短くします。スイッチC、
スイッチD、COUTコンデンサで形成される経路のリードと
プリント基板パターンも短くします。

•	� 出力コンデンサの（–）端子は、入力コンデンサの（–）端子
とできるだけ近くで接続する必要があります。

•	� 上側ドライバ昇圧コンデンサCBST1はBOOST1ピンおよ
びSW1ピンの近くで接続します。上側ドライバ昇圧コンデ
ンサCBST2はBOOST2ピンおよびSW2ピンの近くで接続
します。

•	� 入力コンデンサCINと出力コンデンサCOUTをパワー
MOSFETの近くで接続します。これらのコンデンサは、昇
圧領域と降圧領域でMOSFETのAC電流を供給します。

•	� VFBピンの抵抗分圧器をCOUTの（+）端子と信号グラウ
ンドの間に接続します。小容量のVFB用バイパス・コンデ
ンサをLTC7878のSGNDに接続することもできます。R2
の接続は、入力コンデンサのような高電圧やノイズを伴う
経路には沿わないようにします。

•	� ISNSPとISNSNのリードは、最小のプリント回路パターン
間隔で一緒に配線します。ISNSPとSW1との電気的な接
続には抵抗がないようにします。ISNSPとISNSNの間の
フィルタ・コンデンサはICにできるだけ近づけて配置しま
す。インダクタにはケルビン接続を使って高精度の電流
検出を確保します。ISNSDを使用する場合は、ISNSDの
フィルタ・コンデンサもICに近づけて配置します。

•	� ITH/ITHBピンの補償ネットワークは、ITHピンと信号グ
ラウンド・ピンの間でICに近づけて接続します。このコン
デンサは、補償ループからPCBノイズの影響と出力電圧
のリップルを除去する効果があります。

•	� DRVCCバイパス・コンデンサは、DRVCCピンとPGND
の間でICに近づけて接続します。このコンデンサは
MOSFETドライバのピーク電流を供給します。1µFのセラ
ミック・コンデンサを1個、DRVCCピンとPGNDピンのす
ぐ近くに追加すると、ノイズ性能を大幅に改善できます。
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標準的応用例 

BOOST1 BOOST2

BOOST1

BOOST2
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M3M2

M1

R1
110k

7.32k47nF

10k

CBST2
1µF

R2
10k

CINTVCC
4.7µF

L
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100k
CDRVCC
4.7µF

COUT2
56µF
×4

100pF
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20k

47nF
20k

1Ω

4.7µF
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4.7µF

DBST1

DBST2

TG2

BG2BG1

TG1

BOOST1 BOOST2

SW1 SW2ISNSP ISNSNISNSD

CSP

CSN

VFBRUN

DRVCC

EXTVCC

SS

VOUT

MODE/ILIM

SGND PGND

ITH

FREQ

PHASMD

VIN

LTC7878

INTVCC

ITHB

L: WURTH 7443630420
M1, M2: INFINEON BSC034N06NS3G
M3, M4: INFINEON BSC014NE2LSI

SETCUR

PGOOD

SYNC

CLKOUT

VOUT
12V
9A

7878 F08

PINS NOT USED IN THIS CIRCUIT: 
 SYNC, CLKOUT, SETCUR, PGOOD

COUT1
22µF
×8CBST1

1µF

CIN
22µF
×4

VIN
8V TO 42V

CSS
0.022µF

図8. 入力8V～42V、出力12VOUT/9Aの高効率昇降圧コンバータ
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図9. 12VOUT/18Aの昇降圧コンバータの2相並列動作
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図10. 冗長設計用に別入力電源を用いる12VOUT/8Aの2相並列昇降圧コンバータ
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関連製品

製品番号 概要 注釈
LTC3789 入力電圧と出力電圧が38Vの高効率、同期整流式4スイッ

チ昇降圧コントローラ
4V ≤ VIN ≤ 38V、0.8V ≤ VOUT ≤ 38V、最大効率99%、電流モード制御

LTC3779 入力電圧と出力電圧が150Vの同期整流式4スイッチ昇降圧
コントローラ

4.5V ≤ VIN ≤ 150V、1.2V ≤ VOUT ≤ 150V、最大効率99%、ロジック・レ
ベルと標準レベルの閾値のMOSFETをドライブ可能、TSSOP-38

LTC3777 入力電圧と出力電圧が150Vの同期整流式4スイッチ昇降圧
コントローラ + スイッチング・バイアス電源

4.5V ≤ VIN ≤ 150V、1.2V ≤ VOUT ≤ 150V、最大効率99%、ロジック・レ
ベルと標準レベルの閾値のMOSFETをドライブ可能、TSSOP-38

LT®8705A 80V同期整流式4スイッチ昇降圧DC/DCコントローラ 2.8V ≤ VIN ≤ 80V、入力電流と出力電流のモニタ、5mm × 7mm QFN-38
およびTSSOP-38

LT8708 双方向機能を備えた80V同期整流式4スイッチ昇降圧
DC/DCコントローラ

2.8V（EXTVCC > 6.4Vが必要）≤ VIN ≤ 80V、1.3V ≤ VOUT ≤ 80V、	
5mm × 8mm QFN-40

LTM®8056 58V昇降圧µModuleレギュレータ、調整可能な入出力電流
制限値

5V ≤ VIN ≤ 58V、1.2V ≤ VOUT ≤ 48V、15mm × 15mm × 4.92mm BGA
パッケージ

LT8392 スペクトラム拡散機能付き60V同期4整流式スイッチ昇降圧
コントローラ

3V ≤ VIN ≤ 60V、1.2V ≤ VOUT ≤ 60V、IQ = 2uA、4mm × 5mm QFN-28
およびTSSOP-28

LTC7813 低EMI、低入出力リップル、低 IQの60V同期整流式昇圧+
降圧コントローラ

4.5V（起動後は最小2.2V）≤ VIN ≤ 60V、昇圧時のVOUT最大60V、降
圧時0.8V ≤ VOUT ≤ 60V、IQ = 29µA、5mm × 5mm QFN-32

入力9V～36V、出力12Vの昇降圧コンバータ、10Aの出力電流制限付き

標準的応用例 

https://www.analog.com/jp
https://www.analog.com/jp/
https://www.analog.com/jp/LTC3789
https://www.analog.com/jp/LTC3779
https://www.analog.com/jp/LTC3777
https://www.analog.com/jp/LT8705A
https://www.analog.com/jp/LT8708
https://www.analog.com/jp/LTM8056
https://www.analog.com/jp/LT8392
https://www.analog.com/jp/LTC7813
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